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Розглянуто вплив розміру вибірки на формування порогів виявлення в пристроях сигналь-
ної обробки телевізійних та тепловізійних систем автоматичного виявлення та супрово-
дження. Отримано рівняння для розрахунку коефіцієнтів порогів.  
  
Вступ. Постановка задачі  
В сучасному оптико-електронному приладобудуванні значного розвитку 
набули телевізійні та тепловізійні системи автоматичного виявлення та супро-
водження [1, 2]. Однією з їх основних задач є виявлення сигналів цілей шляхом 
їх порогової обробки та формування міток, що відповідають виявленим сигна-
лам. Ця задача вирішується пристроями сигнальної обробки (ПСО), що входять 
до складу таких систем. ПСО здійснюють аналіз амплітуд сигналів, що містять 
інформацію про фоноцільову обстановку і зазнають впливу шумів, формують 
пороги виявлення та здійснюють порогову обробку сигналів. В ідеальному ви-
падку поріг виявлення формується згідно з гіпотезою нормальної статистики 
шумів за середніми значеннями амплітуди сигналу фону 
ф
U  і середнього квад-
ратичного відхилення (СКВ) шуму σ : 




,                                       (1) 
де 
1
k  - множник, що згідно з критерієм Неймана-Пірсона задається допустимою 
ймовірністю хибних тривог 
f
P .  
Реально в ПСО середнє значення амплітуди сигналу фону 
ф
U  і СКВ шуму 
σ  вимірюються в вибірці скінченних розмірів m . Це призводить до того, що 
вибіркове середнє значення сигналу )(mU
ф
 і вибіркове СКВ )(mσ  будуть відрі-
знятися від їх дійсних, “теоретичних” значень 
ф
U  і σ  відповідно. Сформований 
по вибірковим значенням )(mU
ф
 і  )(mσ  поріг виявлення  




                        (2) 
також буде відрізнятися від порогу (1), а це призводить до відхилення ймовір-
ністних характеристик ПСО від заданих. Тому виникає задача врахування 
впливу скінченності розмірів вибірок на пороги виявлення з метою забезпечен-
ня заданих ймовірністних характеристик ПСО.  
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Теорія врахування впливу скінченних розмірів вибірок на результати вимі-
рювань фізичних величин добре розвинена та описана для застосування в об-
меженому колі практичних задач. Зокрема, вона широко застосовується в мате-
матичній обробці результатів вимірювань в експериментальних дослідженнях 
[3]. Вона також застосовується при розробці та проектуванні радіолокаційних 
та навігаційних систем [4]. Що стосується ПСО телевізійних та тепловізійних 
систем автоматичного виявлення та супроводження, то методика її застосуван-
ня недостатньо висвітлена в літературі, що може бути результатом недостатньої 
проробки її застосування в цих системах. Тому на практиці здебільшого при ро-
зробці ПСО таких систем пороги виявлення розраховуються згідно з (1), вихо-
дячи з заданих ймовірністних характеристик ПСО та дійсних значень 
ф
U  і σ . 
Корекція порогів виявлення, що враховує вплив скінченних розмірів вибірок 
при оцінці )(mU
ф
 і )(mσ  в сигналі, здійснюється на етапі настройки та випро-
бування ПСО, що призводить до подовження технологічного циклу розробки 
ПСО та до додаткових затрат матеріальних ресурсів на розробку та виготов-
лення необхідних випробовувальних стендів. Мета даної статті – дослідження 
впливу скінченних розмірів вибірок оцінки )(mU
ф
 і )(mσ  на ймовірністні хара-
ктеристики ПСО з метою розробки відповідної методики розрахунку порогів 
виявлення, що дасть можливість оптимізувати їх коефіцієнти згідно з заданими 
ймовірністними характеристиками ПСО ще на етапі проектування.  
  





обчислюється в вибірці наступним чином: 











)( ,                                  (3) 
де і – індекс поточного елементу вибірки, 
фi
U   – амплітуда сигналу фону в цьо-
му елементі. Визначене таким чином вибіркове значення )(mU
ф
 буде відрізня-
тись від дійсного значення 
ф
U  на величину 
                                                   
ффф
UmUUΔ -)( .                                 (4) 
Нормована похибка оцінки вибіркового значення середнього [4, 5] 







                                        (5) 




 з m-1 степенями свободи. Ймовірність того, що 










)(2 .                     (6) 
Дисперсія )(2 mσ  в виразі (5) визначається наступним чином: 
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)( .                    (7) 
Довірчий інтервал, в межі якого вибіркове значення )(mU
ф
 попадає з ймо-
вірністю γ , визначається як  
                                                    
ффффф
UΔUmUUΔU  )( ,                     (8)  
а з урахуванням (5)  
















 .             (9) 
Позначимо  









.                                (10) 
Тоді 




)( .                (11) 
Таким чином, маючи розмір вибірки m та довірчу ймовірність γ , можна ви-
значити коефіцієнт 
2
k , а відповідно, і довірчий інтервал для )(mU
ф
.  
В табл. 1 наведені результати розрахунку коефіцієнта 
2
k , що визначає вели-
чину довірчого інтервалу в залежності від довірчої ймовірності γ  та розміру 
вибірки m.  
 
Таблиця 1 – Коефіцієнт
2
k  в залежності від довірчої ймовірності γ  та розмі-





k  (m=128) 
2
k  (m=256) 
2
k  (m=512) 
0,95 1,960 0,173 0,123 0,087 
0,9 1,645 0,145 0,103 0,073 
0,8 1,282 0,113 0,080 0,057 
0,7 1,036 0,092 0,065 0,046 
 
Вплив вибіркового значення СКВ σ (m) 





k , за допомогою яких задамо довірчий інтервал для )(mσ  наступним 
чином: 
                                                             σkmσσk 
43
)( ,                             (12) 
де σ  – дійсне значення СКВ. 
Тоді  








 .                              (13) 
Справедливим буде також співвідношення 













 .                             (14) 
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 задовільняє 2χ  - розподілу з m-1 степенями свободи [4, 5], то до-
вірчий інтервал для дисперсії 2σ , що відповідає довірчій ймовірності γ , визна-
чається наступним чином: 





















.                    (15) 
Значення 2
α
χ  в залежності від γ  розраховані і представлені таблицями [4, 5]. 
При цьому для 1m  (що справедливо для 30m ) 
                                                             22 125,0  mΧχ
αα
,                      (16) 
де 
α
Χ  - процентна точка нормального розподілу.  
Виходячи з (14) та (15), отримуємо умови для визначення коефіцієнтів 
3
k  і 
4
k  для довірчої ймовірності γ  та розміру вибірки m:  


































                                (17) 
Таким чином, маючи розмір вибірки m та довірчу ймовірність γ , можна ви-
значити коефіцієнти 
3
k  і 
4
k , а відповідно, і довірчий інтервал для )(mσ  в (12). В 
табл. 2 наведені результати розрахунку коефіцієнтів 
3
k  і 
4
k  в залежності від до-
вірчої ймовірності γ  для різних розмірів вибірки m.  
 
Таблиця  2 – Коефіцієнти 
3
k  і 
4
k  в залежності від довірчої ймовірності γ  та 
розміру вибірки m. 
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, сформований по вибірковим значенням 
)(mU
ф
 і )(mσ  
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З урахуванням отриманих виразів для вибіркових значень середньої амплі-
туди сигналу фону )(mU
ф
 (11) і СКВ шуму )(mσ  (12), а також виразу (2), ви-
значимо інтервал можливих значень порогу )(mU
пор
: 




)()()()( ,           (18) 




)()()()( .        (19)  
Тоді  




)()()( .                  (20) 
Вираз (20) показує інтервал можливих значень порогу виявлення )(mU
пор
, 
встановленого по вибірковим значенням )(mU
ф
 і )(mσ  згідно з (2). Представи-
мо цей вираз у вигляді  
                    σkUmUσkU
maxфпорminф
 )( ,                              (21) 
де  














                                           (22) 
Ця система дає можливість розрахувати коефіцієнт 
1
k  порогу )(mU
пор
 (2), 
виходячи з заданої ймовірності хибних тривог 
f
P , розміру вибірки m та довір-
чої ймовірності γ . При цьому, маючи задану ймовірність виявлення цілі 
d
P , 
можна визначити мінімальне відношення сигнал/шум n  амплітуди сигналу цілі, 
що відповідає заданій 
d
P . Коефіцієнт 
2
k  визначається згідно з (10), коефіцієнти 
3
k  і 
4
k  – згідно з (17).  
 
Методика розрахунку порогу виявлення )(mU
пор
 з урахуванням розміру 
вибірки m та довірчої ймовірності γ  
Розрахунок порогу виявлення )(mU
пор
 з урахуванням розміру вибірки m та 
довірчої ймовірності γ  зводиться до уточненого розрахунку коефіцієнта 
1
k . 
Методику розрахунку проілюструємо на прикладі теплопеленгатора [6]. В цьо-
му теплопеленгаторі коефіцієнт порогу виявлення прийнято 
1
k =3, що дає хибну 
тривогу 31035,1 
f
P , а мінімальне перевищення сигналу цілі над шумом при 
ймовірності виявлення 9,0
d
P  складає 3,1nΔ , відповідно мінімальне відно-
шення сигнал/шум цілі 3,4n . При врахуванні скінченних розмірів вибірок 
вимірювання )(mU
ф
 та )(mσ  для порогу виявлення (2) задамося довірчою ймо-





k  визначаються згідно з заданими величинами m і γ  за дани-
ми табл. 1 і 2. Врахуємо також, що згідно з критерієм Неймана-Пірсона ймовір-
ність 
f
P  не повинна бути меншою заданої величини 31035,1 
f
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Коефіцієнт 
1
k знаходимо згідно з (22): 







k min  .                                          (23) 
Маючи 
1
k , з (22) знаходимо 
max
k , а з нього отримуємо  
                                                 nΔkn
max
 .                                         (24) 




k  та n  для 
min
k =3, 9,0γ  та різних розмірів вибірок m.  
 




k  та n для mink =3, γ =0,9 та різних розмірів 
вибірки m. 
 m=128 m=256 m=512 
1
k  3,47 3,34 3,24 
max
k  4,01 3,69 3,48 
n  5,31 4,99 4,78 
 
Як випливає з табл. 3, поріг виявлення )(mU
пор
 та мінімальний сигнал 
σnU
t
  цілі, що підлягає виявленню, можуть бути значно вищими за їх зна-
чення, розраховані без урахування розмірів вибірок m, а також значною мірою 
залежать від m Це необхідно враховувати при проектуванні ПСО навіть на етапі 
проведення попередніх розрахунків їх характеристик.  
 
Висновки  
1. Задані ймовірністні характеристики ПСО 
f
P  та 
d
P  визначають коефі-
цієнт 
1
k  порогу виявлення 
пор
U  (1) та мінімальние відношення сигнал/шум n ці-
лі, що підлягає виявленню. Вимірювання під час формування порогу середньої 
амплітуди сигналу фону )(mU
ф
 та СКВ )(mσ  шуму в сигналі в вибірці скінчен-
них розмірів m призводить до їх відхилень від дійсних значень 
ф
U  та σ . Це, в 
свою чергу, впливає на поріг виявлення )(mU
пор
 (2), що необхідно враховувати 
при проектуванні ПСО.  
2. Приведений аналіз та отримані формули (10)...(12), (17), (22) дають 
можливість оцінити вплив розміру вибірки m та заданої довірчої ймовірності γ  
на )(mU
ф
 та )(mσ , а також розрахувати коефіцієнт 
1










k  для різних m та γ .  
3. Запропоновано методику розрахунку коефіцієнта порогу 
1
k  та мініма-




P , m та γ , 
Приклад її застосування при розрахунку характеристик теплопеленгатора про-
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демонстрував значний вплив розміру вибірки m на величину 
1
k  та n (збільшен-
ня 
1
k  на 8-16% і n на 11-23% в залежності від m в розглянутому прикладі).  
4. Подальший напрямок досліджень впливу розмірів вибірок m форму-
вання порогів )(mU
пор
 в ПСО пов'язаний з уточненням алгоритмів обробки сиг-
налів в ПСО, що можуть включати в себе фільтри згладжування шуму, пристрої 
підкреслення перепадів корисних сигналів тощо.  
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ных и тепловизионных систем автоматиче-
ского обнаружения и сопровож-дения. Полу-
чены уравнения для расчета коэффициентов 
порогов.  
Kolobrodov V.G., Rusnyak I.N. Effect of 
sample dimension on detecting thresholding 
forming in TV and IR automatic detecting 
and tracking systems. 
Effect of sample dimension on detecting thre-
sholding forming for signal processing devices 
of TV and IR automatic detecting and tracking 
systems is considered. Equations for calculation 
of thresholding coefficients were equated.  
Надійшла до редакції  
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